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1．序論 
移動ロボットは，人の立ち入れない地域や災害リスクの高
い発電施設における監査・検視に対し，近年需要を高めてお
り，iRobot 社製の Warrior や Packbot のように多数の作業実
績を持つ製品も存在する．中でも脚移動型ロボットは，不整
地や段差の多い場所において高い機動性をもち，車輪駆動型
ロボットでは立ち入れない領域への移動も可能である．これ
まで、脚移動型ロボットにおいては多岐に渡るアプローチか
ら研究が行われている．高度不整地へ対応するために 2 自由
度干渉駆動足首機構を搭載した四脚歩行ロボット TITAN‐
XII(1)，粗悪な道や斜面での歩行が可能な四脚歩行ロボット
Big-Dog(2)などはタスクに応じた機構やアクチュエータを備
えたロボットである．また，動歩行時の安定性向上のための
制御手法(3)やロボットの経路計画(4)についても多数の研究が
なされている．これらは，脚移動ロボットにおける重要な要
素であるが，加えてロボットによる作業の効率化のためには
歩行速度の問題が挙げられる．一般的に脚移動型ロボットは
車輪駆動型ロボットに比べ移動速度が遅く，歩行の際の速度
制御が難しいという問題が存在する．しかし，ロボットの移
動速度の制御及び上昇は，移動時間短縮という点において重
要な研究課題である．我々はこれまで遊脚に対して Bobrow
らにより提案された最短時間制御(5)を応用し，かつ関節トル
クの冗長性を利用した推進力の最適化(6)により四脚歩行ロボ
ットの発生可能な最大限の速度を解析することで，速度の向
上を図ってきた． 
しかし，これまでの研究は定常状態での歩行に限定したも
のであり，停止状態から最高速度へ，また最高速度から停止
状態へ到達するまでの状態遷移の過程は述べられていない．
本研究では停止状態から最速歩行，及び最速歩行から停止状
態へ最短時間で遷移可能な速度軌道設計手法を確立するこ
とを目的とする．尚，制御対象は Sony 製の四脚歩行ロボッ
ト AIBO ”ERS-7” を使用する． 
 
2．四脚歩行ロボットの動力学モデル 
2.1 運動学モデル 
制御対象は各脚に 3自由度を有し，胴体の質量に比べ各脚
の質量は小さいという特徴を持つ．このため，遊脚による慣
性力の影響は無視することができる．尚，本研究では直進方
向のみの運動を考えるので，それぞれの脚の自由度は 2自由
度のみである．ロボットの 2次元モデルは図 1のように表さ
れ，後脚先をベース，前脚先を手先とした 5 リンクのシリア
ルマニピュレータと近似することができる． 
本稿では制御則の簡易化のため歩行中の胴体部の高さℎ，
姿勢𝜃0，および支持脚間距離𝑙0を常に一定とし，また制御歩
容には常に対角線上の2点で点接触により支持されるトロッ
ト歩容を採用するため，支持脚の全ての関節角度は図 2(a)の
ように，重心の進行方向距離のパラメータsで表現すること
ができる．また，遊脚の目標軌道は支持脚が地面を離れる瞬
間を初期状態，次に接地した点を終端状態と考えることがで
き，その間の移動のための軌道は脚先が地面にぶつからない
限り自由である．ここでは地面との接触を避けるため，初期
状態から終端状態まで 2 次曲線を描く軌道を使用する． 
2.2 動力学方程式 
 図 1 のモデルより導出された動力学方程式が式(1)である．
𝝉sp =  𝐇sp(𝛉𝑠𝑝)?̈?sp + 𝐡sp(𝛉𝑠𝑝, ?̇?sp) + 𝐉
𝐓𝐅𝑓 
    𝛉sp =  [𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6]
𝑇         (1) 
    𝐅𝑓  =   [𝑓𝑓𝑥 𝑓𝑓𝑦]
𝑇 
ただし，𝐇𝐬𝐩は 5 リンクマニピュレータの慣性行列，𝐡𝐬𝐩は
非線形項，𝐅𝑓は前脚での進行方向成分と垂直方向成分の発生
力，𝐽𝑇はヤコビ行列である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Link model of control object 
Fig. 2 Desired path and distance parameters‘𝑠’ and ‘𝑠𝒔’ 
(a) Support phase   (b) Swing phase   
Fig. 3 Power to occur in the leg ahead 
Fig. 4 Constraint imposed on ZMP 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．胴体部軌道を決定するための拘束条件 
3.1 脚先接地点における拘束条件 
 前後脚先で発生することのできる水平方向の推力は摩擦
力による拘束を受ける．前脚接地点からの反力ベクトルを𝐅𝑓，
後脚接地点からの反力ベクトルを𝐅𝑟とし，それぞれの進行方
向成分を𝐹𝑓𝑥, 𝐹𝑟𝑥，地面からの垂直抗力を𝐹𝑓𝑦 , 𝐹𝑟𝑦とするとロ
ボットが駆動するための推力𝐹は式(2)と表される． 
𝐹 = 𝐹𝑓𝑥 + 𝐹𝑟𝑥                            (2) 
この前脚と後脚の推進力𝐹𝑓𝑥と𝐹𝑟𝑥が 1:1 以外の値を取ると，
図 3 のように回転方向にモーメントが発生するため，これを
打ち消すための摩擦力が脚先に発生する。この成分を𝐹𝑧とす
ると，脚先が滑らないための摩擦による拘束条件は式(3)とな
る． 
√𝐹𝑗𝑥
2 + 𝐹𝑧2 ≤ 𝜇𝐹𝑗𝑦   (𝑗 = 𝑓, 𝑟)                    (3) 
𝜇は脚先と地面の間の静止摩擦係数である．これで，式（3）
の範囲内で推力及び反力が決定される． 
3.2 アクチュエータによる拘束条件 
 アクチュエータには DC サーボモータが使われ入力電圧
𝑽𝑠𝑝と出力トルク𝝉𝐬𝐩には式(4)のような関係が成る． 
 𝑽𝑠𝑝 = 𝐊𝐸?̇?𝑠𝑝 + 𝐑𝒂𝐊𝛕
−𝟏𝛕𝐬𝐩   
            (4) 
ここで，𝐑𝑎はモータの電気抵抗，𝐊𝐸は誘起電圧定数行列，
𝐊𝝉はトルク定数行列である．モータの駆動電源電圧が決定さ
れると，その時のモータ回転速度に合わせて発生可能トルク
の限界も決定される．そのため，式(1)(4)を用いて次の条件式
が得られる． 
𝑽𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒄𝑠𝑝1(𝑠)?̈? + 𝒄𝑠𝑝2(𝑠, ?̇?) + 𝑱𝑠𝑝
𝑇 𝑭𝑓 ≤ 𝑽𝑚𝑎𝑥   (5) 
ここで𝑽𝑚𝑖𝑛，𝑽𝑚𝑎𝑥はアクチュエータによる最小電圧と最
大電圧を𝒄𝑠𝑝1，𝒄𝑠𝑝2はパラメータ𝑠変換時の係数を表す． 
 
4．最高速度への状態遷移手法 
4.1 ZMP制御における胴体部軌道 
 ロボットが安定して歩行を継続するためには ZMP が常に
支持脚脚先が作る多角形の内部に存在することが求められ
る．本研究ではトロット歩容を用い，かつ上下運動は行わな
いため，図 4 のように ZMP が前後の支持脚間中心に位置す
ることで歩行が保たれる．これにより胴体部の加速度?̈?，速
度?̇?は式(6)(7)で表現される．   
?̈? =
𝑔
ℎ
                                    (6) 
?̇? = √?̇?0 +
𝑔
ℎ
𝑠                              (7) 
𝑠は進行方向への移動量（以下線長）であり，𝑔とℎはそれ
ぞれ重力加速度，重心高さを表す．上式で微分方程式を解い
た結果得られた胴体部速度軌道が図 5 である．この時重心は
高さℎ0の水平線上を移動するため，𝑠 = 0の時すなわち，重心
が前後支持脚間中心の真上に位置した時の速度?̇?0が決定さ
れれば胴体部の加速度軌道は，左右対称に一意に定まる．そ
のため，初期速度?̇?0を速めかつ歩幅 T を広く確保することで
歩行速度は向上される．先行研究ではこの左右対称である軌
道をロボットによる 1 歩とし，同軌道を連続することで定常
状態としてきた．本研究ではこの軌道を図 6 のように加速側
と減速側に分解した軌道を用いる．ここでは，破線の加速側
の線長を𝑠𝑓，点線の減速側の線長を𝑠𝑠としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 最短時間加速軌道の設計 
停止状態から最高速度に到達するまでの様子が図 7 であ
る．図 6 の加速側の軌道を 1 歩分とし，n 回繰り返すことに
より n 歩で目標速度?̇?𝑒に到達し，その後は最高速度で定常歩
行する．また，本研究では最短時間で最高速度に到達するた
めに重心の前傾を最大限利用する．式(6)より加速度?̈?は線長
𝑠に比例して増加してゆくことがわかる．すなわち，胴体部
重心が前方へ位置すればするほどに高い加速度を発生する
ことができる．逆に，𝑠 = 0の付近は発生できる加速度が低く，
その分時間を要してしまうため図 8のように重心が前方にあ
る状態から加速し続けることで，短時間での最高速度到達が
可能となる．この時の傾き量を表す変数を𝜑𝑖とすると図 7 お
ける目標速度に到達する n 歩目の速度?̇?𝑛は式(7)を用いて漸
化式を解くことで式(8)のように表される． また，目標速度
に到達するまでに要した歩幅の合計は式(9)で表される． 
?̇?𝑛 =  
√
?̇?0
2 +
𝑔
ℎ
[𝑠𝑓1
2 + 𝑠𝑓2
2 + ⋯ (𝑠𝑓𝑛 + 𝑠𝑠𝑛)(𝑠𝑓𝑛 − 𝑠𝑠𝑛)
+2ℎ(𝑠𝑓2𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑠𝑓3𝑠𝑖𝑛𝜑2 + ⋯ ⋯ + 𝑠𝑓𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑𝑛−1)]
 (8) 
𝐷𝑎 = ∑ (𝑠𝑓𝑖 +
𝑛
𝑖=1 𝑠𝑠𝑖)                     (9) 
Fig. 5 Trajectory shape 
in s-?̇? phase plane 
Fig.6 Trajectory shape at 
acceleration and deceleration 
phase 
Fig. 7 Time-optimal control in acceleration phase 
Fig. 8 Trajectory shape of body  
at Acceleration phase 
Fig. 9 Trajectory shape of body  
at Deceleration phase 
 
Fig. 10 Time-optimal control in Deceleration phase 
Fig. 11 Trajectory shape of swing legs 
(a) Accelerations phase (b)  Decelerations phase 
Table 1 Parameters of robot links 
加えて?̇?𝑛 → ?̇?𝑚𝑎𝑥，𝐷𝑎 → 𝑚𝑖𝑛が満たされた時，最短時間加速
となり，この時の𝑠𝑓𝑖，𝑠𝑠𝑖及び𝜑𝑖を探索により見つけること
で最短時間加速軌道が生成される． 
4.3 最短時間停止軌道の設計 
 最高速度から停止状態に至るまでのアルゴリズムは 4.2 節
で示した加速軌道と逆の軌道フローをたどる．減速は加速と
は逆に重心が𝑠 = 0より後ろに位置することで成され，𝑠 = 0
より後方へゆけばゆくほど減速量は大きくなる．そのため，
ここでは図 9 のように𝑠 = 0を通過する前に次の周期へ移り
変わることで最短時間停止までの軌道を生成する．図 6 中の
減速側の軌道を一歩分とし，図 10 のように最高速度?̇?𝑒の状
態から減速軌道を n 回繰り返すことにより n 歩で停止状態
へと到達する．この時，n 歩目の速度?̇?𝑛は次のように表され
る． 
   ?̇?𝑛 = 
     √
?̇?𝑒
2 +
𝑔
ℎ
[−𝑠𝑠1
2 − 𝑠𝑠2
2 − ⋯ + (𝑠𝑓𝑛 + 𝑠𝑠𝑛)(𝑠𝑓𝑛 − 𝑠𝑠𝑛)
−2ℎ(𝑠𝑠2𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑠𝑠3𝑠𝑖𝑛𝜑2 + ⋯ ⋯ + 𝑠𝑠𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑𝑛−1)]
  (10)  
𝐷𝑑 = ∑ (𝑠𝑓𝑖 +
𝑛
𝑖=1 𝑠𝑠𝑖)              (11) 
また，停止に至るまでに要した歩幅の合計は式(11)で表さ
れる．?̇?𝑛 → 0かつ𝐷𝑑 → 𝑚𝑖𝑛が満たされた時，最短時間停止
となり，この時の𝑠𝑓𝑖，𝑠𝑠𝑖及び𝜑𝑖を探索により見つけること
で最短時間停止軌道が生成される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5．遊脚の最適制御手法 
5.1 状態遷移時の遊脚挙動 
 加速中の遊脚は図 11(a)に示すように𝑠 = 0の地点により後
方に接地することで重心が相対的に前方へ位置される．対し
て減速中は図 11(b)のように𝑠 = 0の地点より前方に接地する
ことで重心が相対的に後方へ位置される．このように遊脚は
加速時に中心手前，減速時に中心から進行方向寄りに任意の
接地点を一歩毎に制御することで最短時間での加速減速軌
道を実現する． 
5.2 遊脚における最短時間制御 
歩行が成立するためには遊脚が支持脚の歩幅に追いつく
ことが求められる．すなわち，支持脚の一歩に要する時間𝑇𝑠𝑝
と遊脚の一歩に要する時間𝑇𝑠𝑤が式(12)を満たすことが歩行
成立の条件となる．そのため，遊脚がどれだけ短い時間で移
動できるかどうかがロボット全体の速度と歩幅に大きく影
響する．ここでは，より短い時間で遊脚が移動出来る為に
Bobrow の最短時間制御(5)を用いて，遊脚の速度軌道を設計す
る(6)．設計の手順は本稿では省略する． 
𝑇𝑠𝑤 ≤ 𝑇𝑠𝑝                                (12) 
6．歩行シミュレーションと歩行実験 
6.1 シミュレーション条件 
本手法を用いて加速・減速シミュレーションを実行する．
表 1~3 がそれぞれ力学・機構・歩行パラメータである．初期
速度?̇?0は 0mm/s とし，目標速度は先行研究で得られた最高速
度 476 mm/s と設定しているため歩行パラメータはそれに準
じた数値を設けている． 
6.2 状態遷移シミュレーション 
 本手法を用いて停止状態から最高速度まで最高速度から
停止状態までの状態遷移した結果が表 4，5及び図 13である． 
図 12 では距離‐速度について，図 13 では距離‐時間に伝の
関係を表す．図中破線が加速軌道を実線が最速歩行軌道を点
線が減速軌道をそれぞれ表す．尚，本シミュレーションでは
最高速度で 2 歩だけ歩くものとする． 
 
 Link-1 Link-2 Link-3 Link-4 Link-5 
𝐋𝑖[m] 0.076 0.089 0.133 0.089 0.071 
𝐌𝑖[𝑘𝑔] 0.06 0.06 1.42 0.06 0.06 
Table 2 Parameters of servo motors 
Fig. 12 Trajectory of velocity at distance in simulation 
Table 4 Parameters of each steps at acceleration 
Table 3 Parameters of robot locomotion 
Table 5 Parameter of each steps at deceleration 
Fig. 13 Time at distance in simulation 
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n s [mm] ?̇?[mm/s] φ [deg] 𝑡𝑠𝑝[ms] 𝑠𝑠𝑤[mm] 
1 20 172 0 496  3 
2 29 404 7.2 108 41  
3 56 476 0 145 72  
  
 
n s [mm] ?̇?[mm/s] φ [deg] 𝑡𝑠𝑝[ms] 𝑠𝑠𝑤[mm] 
1 47 410  0 113  58 
2 30 309 0.7 88 41  
3 20 259  2.5 69 25  
4 26 1  0 718 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 考察 
表 4，5 及び図 12，13 より最高速度到達までにかかる最短
加速距離は 3 歩で 115mm，また最高速度から停止までにか
かる最短制動距離は 4 歩で 123mm となった．今回は，ロボ
ットの初期姿勢𝜃0が 3deg だけ前かがみの状態であり，加速
しやすい姿勢であったためやや加速のほうが少ない歩数と
距離で最高速度に到達している．また，静止状態から再停止
までにかかる時間と距離はおよそ 2s で 340mm という結果が
得られた．図 12 では加速中に一度減速を加えていることが
わかるが，最大加速を継続していると徐々に 1 歩分の周期時
間が短くなり，遊脚が追いつかない場合が存在する．そのた
め一度減速を加えることで周期時間が確保され，歩行が成立
される．次に，それぞれの遊脚の歩幅𝑠𝑠𝑤に注目すると加速時
には 1 歩毎に徐々に増加してゆき，減速時には 1 歩毎に徐々
に減少してゆくことが確認された．これは，加速時には小さ
い歩幅でピッチを刻んでゆき，減速時には大きい歩幅から
徐々に停止する動歩行時の加減速の傾向からも妥当な結果
であるといえる． 
 
7．結論 
 本研究では停止状態から最高速度までの最短時間での加
速手法及び最高速度から停止状態までの最短時間での減速
手法を提案した．さらに，最短時間制御を用いてアクチュエ
ータ限界を考慮した遊脚軌道を設計し，最短時間加速軌道及
びの最短時間制動軌道を導出した．今後，3 次元シミュレー
タを用いた仮想3次元空間での加減速シミュレーションを行
い理論の有効性を検証するとともに，実験機による歩行実験
を行う予定である． 
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